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PatentansprOche 



t. Implantierbare Elektrode, insbesondere Reiz- 
elektrode, mit emem Bektrodenkopl aus Glaskoh- 
lenstoll, dadurch gekennzeichnet.daBder 
Elektrodenkopf erne durch oxidierende Behand- 
lung aktivierte Oberflache mit mikroporoser Struk- 
tur aufweist 

2. Implantierbare Elektrode oach Anspruch l, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Oberflache des 
Elcktrodenkopfes aus in oxidierender Atmosph&re 
gelemperiem Glaskohlenstoff besteht. 

3. Implantierbare Elektrode nach Anspruch X da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Oberflache des 
Elektrodenkopfes aus m Luft auf erne Temperatur 
oberhalb 400° C erhitztem Glaskohlenstoff besteht 



Die Erfindung betrifft eine implantierbare Elektrode, 
insbesondere eine Reizeieleklrode, mit einem Elekiro- 
denkopf aus Glaskohlenstoff. Elektroden aus Glaskoh- 
lenstoff sind aus der US-Palentschrifl 37 22005 be- 
kannt 

Reizelektroden. beispielsweise fiir Herzschrittma- 
cher, bestehen im allgemeinen aus einer isolierten Ka- 
belzuleitung und einem Elektrodenkopf zur Obertra* 
gung der Stimulationsimpulse. Die elektrische Stimula- 
tion des Herzens bei Reizlcitungsstdrungen setzt die 
1-r/cngung ciner beslimmtcn elektrischen Feldstarkc an 
ciiicr crrcgbarai Zcllineiubrun voraus. Nach dur Aiisld- 
sung des Reizes breiiet sich dieser selbsttatig Obcr den 
ganzen Herzmuskel aus und luhrt zu dessen Kontrak- 
lion. 

Zur Reizauslosung dient ein elektronischer Schriti- 
macher, der aus einem implantierbaren Etektronikteil 
mit einer Energieversorgungseinheil und einem Reiz- 
stromkreis mit einer Stimulalionselektrode (Reizelek- 
trode) und einer indifferenten Elektrode besteht Wfih- 
rend des Reizimpulses wird innerhalb von 0,5 bis 2 ms 
ein kleiner Kondensator ober den Reizstromkreis teil- 
weise enlladen. In den Pausen zwischen den lm puis en 
wird der Kondensator aus der Energieversorgungsein- 
heit, d.h. einer Balierie, wieder aufgeladen. Wahrend 
des Impulses besteht im reizbaren Gewebe in der N&he 
der Reizelektrode die zur Auslosung des Reizes erfor- 
derliche Feldst&rke. 

Die bislang flblichen Reizelektroden aus Platin oder 
einer Legierung aus 40 Teilen Kobalt 20 Teilen Chrom, 
16 Teilen Eisen, t5 Teilen Nickel, 7 Teilen Molybd&n und 
2 Teilen Mangan bewirken eine Dcgenerierung des an- 
grenzenden Gewehes. Sie umgeben sich namlich mit 
einer nicht reizbaren Bindegewebsschicht von etwa 0,5 
bis 1 mm Dicke. Diese Bindegewebsschicht bildet sich 
ctwa in einem Zeitraum von 2 bis 4 Wochen aus. Wah- 
rend dieser Zeit steigi dabei die Reizschwelle standig an, 
«L h. zur Auslosung des Reizprozesses wird ein zuneh- 
mend grOfierer Strom bendtigt; damit steigt auch die 
erierdsf Hche Spannung a" Has reizbare Gewebe rdckt 
sozusagen von der Elektrode ab und es muB deshalb — 
zur Erzeugung der gleidien FeldstSrke — eine hohere 
Energie aufgebracht werden, Wenn der Kopf der Reiz- 
elektrode beispielsweise aus einer Halbkugel mit einem 
Radius von 1 J run bestchi und sich urn diese Reizelektro- 
de eine Bindegewebsschicht von etwa t mm Dicke bil- 
det, so steigt der Reizschwellenstrom urn das Vierfache* 
Da' die Spannung etwa im gleidien AusmaB wachst, 



wird dans die erforderiiche Leistung etwa tfimal grd&er. 
Dies bedeutet dafl die Anforderungen an die Kapazitlt 
und die Spannung der Energiequelle in erheblichem 
Mafie vom Gewebewachstum an der Reizelektrode ab- 
5 bingen. Zur Verkleinerung der Polarisadonsverluste bei 
metallischen Elektroden ist es bekannt, die Kontaktfla- 
che zwischen dem Herzgewcbe und der Elektroden* 
oberfllche zu vergroBern (veroffentlichte US-Patentan- 
meldung B 5 35 466). Metallpulver, Z.B. Plalinpulvcr, 
io wird zu diesem Zweck zu einem Kdrper gepreSt und 
gesintert, wobei die einzelnen Part ik el punktformig mit- 
einander verschweiBt werden und eine pordse Stniktur 
enlsleht Als Mittel zur VergroBerung der Oberflache 
von Platinelektroden ist es atich bekannt, auf das metal- 
15 lische Platin eine Schicht aus Platinschwarz aufzubrin- 
gen (US-PS 37 49101). 

Es ist auch bereits bekannt, als Hektrodenmaterialien 
fur Reizelektroden spektralfoeien Graphit und Kohlen- 
stoff zu verwenden. Derartige Elektroden haben aber 
20 dennoch nicht Eingang in die Praxis gefunden. Auch an 
der Oberflache dieser Elektroden bildet sich namlich 
eine dunne Bindegewebskapsel aus und dariiber hinaus 
halten diese Elektroden den mechanischen Beanspru- 
chungen im Herzen nichl stand. Der Abrieb und die 
25 Bruchgefahr sind vielmehr so groB, dafl sie fur die Hu- 
manimplanlation auf die Dauer nicht geeignet sind 

Wie eingangs bereits ausgenlhrt, sind auch Elektro- 
den aus Glaskohlenstoff bekiinnt Bei diesen Elektroden, 
die zur Stimuliening einer Muskeltatigkeit oder zur Ab- 
» fOhrung von elektrischer Energie, welche durch die 
Muskeltatigkeit im Korper von Wirbeltiercn emstehi, 
diencn, sind abcr die durch Elckirodcnpolarisalion be- 
dingten Energieverhistc relativhoch. 
Aufgabe der Erfindung ist es, implantierbare Elekiro- 
35 den mit einem Eleklrodenkopl aus Glaskohlenstolf der- 
art auszugestalten, daB sie zur Aulrechterhaliung der 
mechanischen StabMtfit - auch im Langzeitbetrieb 
moglichst wenig Energie verbrauchen, und 2war wegen 
ge ringer Polarisau'onsverluste. 
40 Dies wird erfindungsgem&B dadurch erreicht, daB der 
Elektrodenkopf aus Glaskohlenstoff eine durch oxidie- 
rende Behandlung aktivierte Oberflache mil mikropo- 
r6serStruktur aufweist 
Glaskohlenstoff, der auch als glasartiger Kohlensioff 
45 bezeichnel wird erhail man durch Carbonisieren dreidi- 
mensional vernetzter Kunstharze, wie Phenolformal- 
dehyd- oder Furanharze. Die dabei entstehenden giasar- 
tigen Kohlenstoffstrukturen sind mikrokristaliin und 
weisen nur auBerst kleine Bereiche graphitahnlicher 
so Schichten auf. Implantierbare Elektroden mil einem 
Elektrodenkopl aus Glaskohlenstoff sind mechanisch 
auBerst stabil Glaskohlenstoff ist namlich sehr hart und 
zeigt keinen Abrieb. AuBerdem ist seine Oberflache 
glasarlig glait und dadurch besonders gut gewebever- 
55 irfigiich. so dafl bei seiner Verwendung als Elektrode n- 
material im Gewebe kaum eine Abkapselung durch Bil- 
dungvon Bindcgcwebecrfolgt 

Bei der implantierbaren Elektrode nach der Erfin- 
dung isl der Elektrodenkopf aus Glaskohlenstoff ober- 
60 fiachfich akliviert Unter einer aktivierten Oberflache 
wird dabei eine Oberflache mit mikropordser Struktur 
vers lan den. 

Die Aklivierung des Elektrodenkopfes aus Glaskoh- 
lenstoff erlolgt im allgemeinen durch Oxidationsmittel, 
es wie oxidierende Sfiuren, beispielsweise Salpetcrsfiure. 
Ein wirksames Aklivierungsverfahren slellt auch die 
elektrochernische Oxidation dar, Besonders vorleUhaft 
wird jedoch Glaskohlenstoff eingesetzt, der in oxidie- 
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render Atmosphere getempert wurde, wobei die Akti- Schmirgelpapier bearbeitei und anschliefiend be! ca 
vierung vorxugsweise dun* Erhhzen an Luft auf Tern- 500° C in einem Quarzrohr unter Luftzutritt etwa erne 
peraturcn fiber 400° Cerfolgt Dabei kommteszu einem halbe Stunde lang in einem Sintenichlillen gegluht wur- 
eerinefOgigen Abbrand an der Oberflache, der rich auf de. Zur Konlaktierung diente, ebenso wie bei der Reiz- 
die elektrlsehen Egenschaften auBerordentlich vorteH- s elektrode mil einem Elektrodenkopf aus nicht vorbe- 
haft auswirkt Die Akrivierung kann audi durch Erhit- handeltem Glaskohlenstoff, ein SBberdraht, der nut der 
zen in einer Sauerstoff-, Wasserdampf- Oder Kohlendi- Elektrode verklebt wurde. Die Bektrode weistebenfalls 
oxidatmosphare erfolgen, wobei die Aktivierungadauer einen balbkugelformigen Elektrodenkopf mit einer 
- ebenso wie beim Erhteen an der Luft - bevorzugt Oberflache von OD8 cm 2 auf. 

wenieer als l Stunde bei einer Temperatur von 4000 bis io Unmiltelbar nach der Implantation zeagt diese Reiz- 
800°C betrfiet elektrode einen Reizstrom von ft 15 mA. Nach vier Wo- 

Eine Aktivierung der Beka^enoberBache, wobei chen betrSgt der Reizstrom 0,16 mA. Die Reizspannung 
die glatte Oberflache makrakopisch erhalten Ueibt, betrug jeweils ftlt V- Die Reizschwelle un demnach 
kann auch bereits bei der Herstellung der Elektrode wahrend der Dauer der Implantation unverandert ge- 
vorgenommen werden. Dazu wird em Rohling aus \5 bfieben. 

Kunstharz. aus dem der Elektrodenkopf hergestellt Die UnUrsuchungsergebnisse zeigen, dafl implantier- 
wird vor der Pyrolyse in eine konzentrierle Losing von bare Bektroden mit einem Elektrodenkopl aus ober- 
Policrylnjtril in Zinkchlorid getaucht Auf diese Weise flfichlich aktiviertem Gtotohlenstoff eine gennge Pola- 
entsteht beim Carbonisieren auf dem Elektrodenkopf risation zeigen und sich deshalb in besonders hohem 
einesehrdOnneSchichtaiismikioporosemKohlenstofr 20 MaBe ™f V erw^ 

■ mil Poren mil einem Durchmesser im Bereich von etwa ^nttmacher eujnen. Da f0. -den Anvorsus . »"folge 
njTL des gerragen Reizschwellenantiegs nfimlich wenig Ener- 

Durch die Aktivierung des Glaskohlenstoffes kftnnen gie veitraucht wird, isl die Lebensdauer der Stromquel- 
die Polarisationsverluste, die an der GrenzflSche zwi- le hoch und sie kann auch klem ausgebiWet werden. Die 
schen Bektrode und Gewebe auftmen und die nicht 25 Elektrodea umgeben stch f enter ledjgljch mil einer sehr 
zur Erhdhung der Feldstarke im angrenzenden reizba* dOnnen Bindegewebshaut, so daB sich der Elektroden- 
ren Gewebe beitragen, sehr niedrig gehalten werden. kopf weiter yerklcincn, lii&t, ohne daB es zueinersi3r- 
Auf diese Weise isl bei der vorgeschlagenen implantier- keren PolarisaUon kommt Auf diese Weise wird der 
baren Elektrode sowohl eine geringe Abkapselung Energiebedarf writer vermmdert 
durch Bindegewebsbildung als auch ein geringer Ener- 30 Neben der Verwendung als Reizelektrode fur Herz- 
Sieverbrauch und damit verbunden ein gutes Dauerbe- schrittmacher kann die ^^^^J^™^ 
U-iebsverhalten gewahrleistet, weil sich die Stromdichte bare Bektrode auch als Reizelekuode zu* "Musket und 
der Reizschwelle w&hrend der Dauer der Implantation Nervenreizung venvendet werden Dartiber ninaus 
nicht erhoht kann E^ktrode beispielsweise aber auch zur Sau- 

Anhand von AusfQhrungsbeispielen soli die Erfmdung 35 erstoff messung im K6rper dienen. 
noch nlher erl&utert werden. 

Zur Feststellung der Eiguung der vorgeschlagenen 
implantierbaren Bektrode als Reizelektrode wurden 
verschiedene Elektroden im Oberschenkel von Katzen 
implantiert * 

Eine Elektrode mit einem halbkugelfdrmigen Elek- 
trodenkopf (Oberflache: 0,08 cm 2 ) aus nicht vorbehan- 
deltem Glaskohlenstoff zeigt zu Beginn eine Reiz- 
schwellenspannung von 0,46 V bei einem Strom von 
ftt7 mA. Wahrend efoer lmplantationsdauer von 30 Ta- 45 
gen bleiben diese Werte im Rahmen der MeBgenauig- 
keit konstant. Die Reizspannung teilt sich dabei auf in 
einen ohmschen Verlust am Kflrperwidersland (800 bis 
tOOO fl) und in einen Polarisationsverlust, der Uberwie- 
gend an der Reizelektrode auftritt. Die Polarisations- so 
verluste betragen dabei etwa die HSlfte bis zwei Drittel 
der gesamten Verluste. Bei einer Spannung von 5 V, wie 
sie bei herkGmmlichen Herzsdirittmachern erforderlich 
ist, wflrde es demnach an der Reizelektrode zu einer 
Gasentwicklung kommen. da die Polarisation ca. 2 bis 55 
3 V betrdgt und somit Qber der Zersetzungsspannung 
des Wassers begen wflrde. Es wQrden sich deshalb 
Schwierigkeiten bei einer sicheren Fixierung der Reiz- 
elekirode im Korper ergeben. Aufgrund der Tatsache, 
daB sich bei der vorgeschlagenen implantierbaren Bek- 60 

(rode ttbci m 1 ci 11 an a cifi gcTfTigcT iAovhw^lcnttHS l!Cg 

ergibt, wird bei ihrer Verwendung fQr einen Herz- 
schrittmacher nur noch eine Spannung von etwa 1 bis 
2 V benotigt Die Zersetzungsspannung von Wasser 
wird dabei also nicht mehr erreicht 65 

Bne Reizelektrode mit einem Elektrodenkopf aus 
oberflachfich akliviertem Glaskohlenstoff wurde in der 
Weise hergestellt, dafi der Elektrodenkopf zun&chst mit 



